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Beschreibung 



Sensor-Anordnung und Verfahren zura Betreiben einer Sensor- 
Anordnung 

5 

Die Erfindung betrifft eine Sensor-Anordnung und ein 
Verfahren zum Betreiben einer Sensor-Anordnung. 

Die Schnittstelle zwischen der Biologie und der 
10 Halbleitertechnik ist aus wissenschaf tlicher * und 

wirtschaf tlicher Sicht interessant. In diesem Zusammenhang 

•ist beispielsweise die Kopplung zwischen biologischen 
Zellverbanden, wie beispielsweise Neuronen, und der Silizium- 
Mikroelektronik zu nennen. Ein biologisches System kann auf 
15 der Oberflache eines halbleitertechnologischen Sensors mit 
matrixf ormig angeordneten Sensor-Elementen orts- bzw. zeit- 
aufgelost untersucht werden. Insbesonde.re konnen 
Stof fwechselparameter der Zellen beispielsweise mi'ttels 
Erfassens lokaler pH-Werte mithilfe von ionensensitiven 
2 0 Feldef f ekttransistoren (ISFETs) als Sensor-Elementen 

aufgeno'mmen werden. Ein ISFET weist eine ionensensitive 
Schicht in Wirkkontakt mit zu erfassenden elektrisch 
geladenen Partikeln auf, wobei die elektrisch geladenen 
Partikel die Leitf ahigkeit des ISFETs charakteristisch 
beeinf lussen, ' was als SensorgroSe erfassbar ist. 

Von grofiem Interesse ist das Untersuchen der Reaktion eines 
biologischen Systems auf eine elektrische Stimulation. 
Neuronen (Nervenzellen) konnen uber Ionenkanale in den 
30 Zellmembranen in bestimmten Bereichen ihrer Oberflache einen 
geringen elektrischen Strom erzeugen, der von einem darunter 
angeordneten Sensor detektiert wird. Die hierfiir 
erf orderlichen hohen Anf orderungen an Orts- und Zeitauf losung 
des Sensors werden mittels der Silizium-Mikroelektronik 
35 erreicht. 
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Auch in anderen wichtigen Gebieten wie der medizinischen 
Analytik oder der DNA-Sensorik werden matrixf ormige 
Anordnungen von Sensor-Elementen verwendet . 

Fur diese und andere mogliche Anwendungen von Halbleiter- 
Sensoren in integrierten Schaltkreisen ist es vorteilhaft, 
eine groiSe Anzahl von Sensoren in einem g erne ins amen Sensor- 
Array zu integrieren. Bereits bei kleirien (und umso mehr bei 
groSen) Sensor-Arrays kann nicht jeder Sensor an eine eigene 
Auslese-Schaltung angeschlossen werden. Die Anzahl von 
hierfur erf orderlichen Leitungen sowie die Redundanz der . 
aufierhalb des Arrays angeordneten Auslese-Schaltungen 
sprechen gegen eine solche Losung. 

In Fig.l ist schematisch eine Sensor-Anordnung 100 gema& dem 
Stand der Technik mit vier Sensor-Einrichtungen 101 bis 104, 
einem als Schalter 105 dargestellten Multiplexer und einer 
Auslese-Schaltung 106 gezeigt. 

Die Ausgange der einzelnen Sensor-Einrichtungen werden unter 
Verwendung des Multiplexers 105, -das heiSt seriell, 
ausgelesen. Die jeweilige uber den Multiplexer 105 mit der 
Auslese-Schaltung 106 gekoppelte Sensor-Einrichtung 101 bis 
104 gibt eine mit dem zu detektierenden Ereignis 
(beispielsweise die Beleuchtungsintensitat bei einem 
Photosensor oder ein elektrisches Signal einer auf der 
jeweiligen Sensor-Einrichtung angeordneten Nervenzelle) 
korrelierte Ausgangsspannung aus. Um diesen Sachverhalt 
schematisch darzustellen 7 sind die Sensor-Einrichtungen 101 
bis 104 schematisch als Spannungsquellen Vi, V 2/ V 3 , V4 
dargestellt . 

Gemafi dem in Fig.l dargestellten Szenario ist die erste 
Sensor-Einrichtung 101 iiber den Multiplexer 105 mit der 
Auslese-Schaltung 106 gekoppelt. Mittels der Auslese- 
Schaltung 106 wird die Ausgangsspannung einer jeweiligen 
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Sensor-Einrichtung 1G1 bis 104 fur eine Weiterverarbeitung 
verstarkt . 

1st die Aufnahme der Messwerte einer Vielzahl von Sensor- 
Einrichtungen mit einer hohen Abtastrate erf orderlich, so 
muss eine einzelne Sensor-Einrichtung in einer sehr kurzen 
Zeit ausgelesen werden. Daraus ergibt sich eine hohe 
Anforderung an die Zeitauf losung des Systems. 

Die in Fig. 2 gezeigte Sensor-Anordnung 200 gemaS dem Stand 
der Technik zeigt neben den in Fig.l beschriebenen 
Komponenten einen Innenwiderstand Ri 201 jederder Sensor- 
Einrichtungen sowie eine gemeinsame Kapazitat C 2 02 der 
Sensor-Einrichtungen 101 bis 104. Die Zeitkonstante der 
Sensor-Anordnung 200 ist liber das RC-Glied aus 

Innenwi der stand R A der Sensor-Einrichtungen 101 bis 104 sowie 
der umzuladenden Kapazitat C 2 02 bestimmt. Diese beiden 
Parameter unterliegen fiir eine bestimmte 

Fertigungstechnologie bestimmten Beschrankungen. Somit ist 
auch die erzielbare Zeitkonstante T=RC beschrankt . 

Die Zeitkonstante x gibt anschaulich die Zeit an, nach der 
das Ausgangssignal bis auf (l-l/e)=63% auf den Endwert 
angestiegen ist. Sollen durch das Einschwingverhalten der 
Sensor-Anordnung 200 bedingte Messfehler unterhalb einer 
bestimmten, gerade noch tolerierbaren Grenze liegen, mussen 
unter Umstanden Vielfache dieser Zeitkonstanten (z.B 2t oder 
3t) abgewartet werden. Somit ist die Zeitkonstante T=RC ein 
charakteristisches Mafi ftir die minimal erreichbare Zeit 
zwischen zwei aufeinanderf olgenden Messungen. Daher 
resultiert aus dem Wert von x eine Beschrankung der maximalen 
Anzahl von Sensor-Einrichtungen, die innerhalb eines 
vorgegebenen Zeitabschnitts bei einer vorgegebenen Abtastrate 
ausgelesen werden kSnnen. 

.Fig. 3 ist ein Diagramm 300, in dem schematisch die 
Zeitabhangigkeit des Signalverlauf s an einer Sensor- 
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Einrichtung 2 01 bis 204 nach dem Herstellen der Kopplung 
(t=0) der jeweiligen Sensor-Einrichtung mit der Auslese- 
Schaltung 106 uber den Multiplexer 105 gezeigt ist. 

Entlang der Abszisse 301 des Diagramms 300 ist. die Zeit 
aufgetragen, die seit dem Umschalten des Multiplexers 105 
(t=0) vergangen ist. Zum Zeitpunkt to ist der Signalverlauf 
erstmals unter den vorgegebenen tolerierbaren Wert V to i 
gef alien. Entlang der Ordinate 302 des Diagramms 300 ist der 
zeitliche Signalverlauf an den in Fig.l, Fig. 2 schematisch 
dargestellten Spannungsquellen Vi bis V4 dargestellt . Die 
Signalverlauf -Kurve 303 spiegelt das Einschwingverhalten an 
der Kapazitat 202 bzw. den Widerstanden R± wider, und ist 
guter Naherung eine abfallende Exponent ialfunkti on . 
Anschaulich ist zum Zeitpunkt t 0 erstmals der dynamische 
Fehler unter den tolerierbaren Fehler abgef alien, so dass die 
mindestens erf orderliche Messzeit t 0 ist. 

Bei - aus dem Stand der Technik bekannten Sensor-Anordnungen 
werden die Sensor-Einrichtungen eines Sensor-Arrays im 
Spannungsbereich ausgelesen, das hei£t, dass die MessgroSe in 
eine elektrische Spannung umgesetzt wird. Urn die RC-Konstante 
gering zu halt en, und daher ein ausreichend schnelles 
Auslesen ausreichend vieler Sensor-Einrichtungen zu 
ermoglichen, wird versucht, den Innenwi der stand Ri und als 
Folge davon die Zeitkonstante x zu reduzieren. 

Eine Moglichkeit, den Innenwiderstand Ri der Sensor- 
Einrichtungen unabhangig von der Schaltungsarchitektur zu 
verringern, ist die Erhohung der Treiberf ahigkeit der 
Ausgangs transistor en einer Schaltung. Der Nachteil dieser 
Mafinahme ist ein erhohter Flachenbedarf und eine starkere 
kapazitive Belastung der vorangehenden Verstarkerstuf e bzw. 
des angeschlossenen Sensors, was zu einer Abschwachung des 
Signals fuhrt. Aufgrund der haufig starken 
Flachenbeschrankung und des Bedarf s an einer effizienten 
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Flachennutzung ist diese Losung fur viele Anwendungsgebiete 
nicht geeignet. 

Ublicherweise werden fur integrierte Schaltkreise, die im 
Spannungsbereich betrieben werden, eine Reihe von 
Grundschaltungen fur die Ausgangstreiber verwendet. 
•Nachte'ilig an einer zusatzlichen', in die Sensor-Einrichtungen 
integrierten Ausgangstreiber-Schaltung ist die Erhohung des 
Platzbedarfs einer Sensor-Einrichtung und somit die 
Verringerung der erzielbaren raumlichen Auf losung. ' 
Rahmenbedingung fur die folgende Betrachtung ist, dass ein 
mit einer Sensor-Elektrode gekoppelter Ausgangstransistor 
simultan zum Signalverstarken verwendet wird. Dies ist jedoch 
keine zwingende Voraussetzung . 

In Fig.4A ist eine Ausgangstreiber -Schaltung 400 dargestellt, 
bei der ein MOS-Transistor 401 in Source-Schaltung betrieben 
ist . 

Die Sensor-Einrichtung ist als Spannungs quelle V G 402 
dargestellt.. Ferner ist bei der Ausgangstreiber-Schaltung 400 
eine Konstantstromquelle I 0 403, ein den Innenwi der stand der - 
Sensor-Einrichtung reprasentierender ohmscher Widerstand R 
.404, sowie ein die Kapazitat einer Sensor-Anordnung 
represent ierende Kapazitat C 405 gezeigt. An der Kapazitat 
405 liegt die Ausgangsspannung V ou t an. Die Spannungsquelle 
402 ist mit dem Gate-Anschluss eines MOS-Transistors 401 
gekoppelt. Der eine Source- /Drain-Anschluss des MOS- 
Transistors 401 ist auf Massepotential 407, wohingegen der 
andere Source- /Drain-Anschluss des MOS-Transistors 401 sowohl 
mit der Konstantstromquelle 403 als auch mit dem ohmschen 
Widerstand 404 und mit der Kapazitat 405 gekoppelt ist. Der 
Arbeitspunkt des MOS-Transistors ' 401 ist mittels der 
Konstantstromquelle 403, des ohmschen Widerstands 404 und der 
Spannungsquelle V G 402 bestimmt. 
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In Fig.4B ist ein Kleinsignalersatzschaltbild 410 der in 
Fig.4A gezeigten Ausgangstreiber-Schaltung 400 gezeigt. In 
dem Ersatzschaltbild 410 ist eine gesteuerte Stromquelle 411 
(gmAV G ) , ein effektiver Innenwi der stand 412 (gds+R -1 )" 1 sowie 
5 die umzuladende Kapazitat 405 gezeigt. Mit g^ ist der 

Ausgangsleitwert des MOS-Transistofs 401 bezeichnet, g m ist 
die Steilheit des MOS-Transistors 401. 



Bei der in Fig.4A, Fig.4B gezeigten Source-Schaltung des MOS- 
Transistors 401 ist der eine Source- /Drain-Anschluss auf 
Massepotential 407. Der Arbeitspunkt der Ausgangstreiber- 
Schaltung 400 ist liber den Gleichanteil der Spannungsquelle 
V G 402 am Gate-Anschluss des MOS-Transistors 401 und uber die 
mit dem anderen Source- /Drain-Anschluss des MOS-Transistors 
401 gekoppelte Konstantstromquelle I 0 mit dem Innenwi der stand 
R' vorgegeben. Alternativ ist auch eine Losung ahne 
Konstantstromquelle I 0 403, nur mit einem ohmschen Widerstand 
R 404 moglich. Bei der in Fig.4B gezeigten Ausgangstreiber- 
Schaltung 400 ist an jeweils einen Anschluss der 
Konstantstromquelle 403 und des ohmschen Wider stands 404 eine 
Versorgungsspannung 406 angelegt, wohingegen ein Anschluss 
der Spannungsquelle 402, der eine Source- /Drain-Anschluss des 
MOS-Transistors 401 und ein Anschluss der Kapazitat 405 auf 
Massepotential 407 sind. 

Wird die Gate-Spannung V G moduliert (beispielsweise infolge • 
eines Sensor-Ereignisses) , so andert sich der Drainstrom I D 
des MOS-Transistors 401 urn g m AV G - Dies ist mittels der 
gesteuerten Stromquelle 411 aus'Fig.4B symbolisiert , in der 

3 0 das Kleinsignalersatzschaltbild der Ausgangstreiber-Schaltung 
400 gezeigt ist. Die Anderung der Ausgangsspannung AV out 
resultiert aus dem geanderten Spannungsabf all an dem MOS- 
Transistor 401 und an dem ef f ektiven Widerstand 412 . Fur 
niedrige Frequenzen CO kann die Kapazitat C in guter Naherung 

35 vernachlassigb werden, hieraus resultiert eine 

Leerlaufverstarkung A(co=0) , die mittels des folgenden 
Ausdrucks beschreibbar ist: 
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A(co=0)=AV out /AV G =g m / (gds+R" 1 ) (D 

Setzt man in Gleichung (1) Transistor-Parameter ein, die fur 
5 die CMOS-Technologie typisch sind, resultiert hieraus eine 
mogliche Spannungsverstarkung urn einen Faktor von ungefahr 
zehn bis ungefahr funfzig. Dadurch werden auch Signale 
kleiner Amplitude nach der ersten Verstarkerstuf e so 
verstarkt, dass sie durch Rauschef f ekte nicht mehr 
10 nennenswert gestort werden. Die Zeitkonstante T c 'des 
Verstarkers ergibt sich zu: 

tc^/tgas+R" 1 ) (2) 

15 Die Kapazitat ist durch die verwendete Technologie vorgegeben 
und kann insofern nur in sehr eingeschranktem MaSe 
beeinflusst werden, beispielsweise mittels einer Optimierung 
des liayouts . Die Parameter R und g d s konnen fur eine 
bestimmte Verstarkung und aufgrund von Flachenbeschrankungen 

2 0 nicht beliebig variiert werden, so dass aus dieser 

Randbedingungen ein Grenzwert fur die maximal ubertragbare 
Bandbreite resultiert. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.SA eine weitere 
Ausgangstreiber-Schaltung 500 gemaS dem. Stand der Technik 
beschrieben. Bezugnehmend auf Fig.5B wird ein 

Ersatzschaltbild 510 der in Fig.SA gezeigten Ausgangstreiber- 
Schaltung 500 beschrieben. Diejenigen Komponenten der 
Ausgangstreiber-Schaltung 500, die auch in der 

3 0 Ausgangstreiber-Schaltung, 400 en thai ten sind, sind mit den 

gleichen Bezugszif fern versehen. 

Bei der in Fig.SA gezeigten Ausgangstreiber-Schaltung 500 ist 
der MOS-Transistor 401 in Source-Folger-Schaltung 
35 ausgestaltet . Abweichend von der in Fig.4A gezeigten 

Ausgangstreiber-Schaltung 400 ist derjenige Source- /Drain- 
Anschluss des MOS-Transistors 401, der nicht mit der 
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Konstantstromquelle 403, der Spannungsquelle 402 unci der 
Kapazitat 405 gekoppelt ist, auf dem Potential der 
Versorgungsspannung 406. Ferner sind bei der Ausgangstreiber- 
Schaltung 500 ein Anschluss der Konstantstromquelle 403 und 
der Kapazitat 405 auf dem elektrischen Massepotential 407. 
Die Konstantstromquelle Io 403 und die Spannungsquelle V G 402 
bestimmen den Arbeitspunkt des MOS-Transistors 401. 

Der elektrische Strom an dem mit der Konstantstromquelle I 0 
403 gekoppelten Source- /Drain-Anschluss des MOS-Transistors 
401 ist mittels der konstantstromquelle I 0 403 bestimmt. Die 
Gate-Spannung des MOS-Transistors 401 ist mittels der 
Spannungsquelle V G 402 eingestellt. Ferner ist eine 
umzuladende Kapazitat C 405 gezeigt. 

In dem Kleinsignalersatzschaltbild 510 von Fig.5B ist eine 
gesteuerte Stromquelle g m (AV G -AVo U t) 511. sowie ein 
Innenwi der stand ga s gezeigt. GemaS dem in Fig.SB gezeigten 
Kleinsignal-Ersatzschaltbild 510 ist die auf dem Feldeffekt 
beruhende Modulation des elektrischen Stroms an dem gemaS 
Fig.SA unteren Source- /Drain-Anschluss des MOS-Transistors 
401 als gesteuerte Stromquelle g m (AV G -V ou t) 511 dargestellt. 

Die Abhangigkeit dieses elektrischen Stromes von der 
elektrischen Spannung an dem gemaS Fig.SA unteren Source-/ 
Drain-Anschluss des MOS-Transistors 401 ist durch den 
Leitwert gas bestimmt . Die Zeitkonstante x c des VerstSrkers 
ist von dem RC-Glied bestimmt und wird durch den folgenden 
Ausdruck beschrieben: 



Die Zeitkonstante x c aus Gleichung (3) entspricht dem 
Szenario der Source- Schaltung des MOS-Transistors 401 aus 
Fig.4A, falls der Wert des ohmschen Widerstands R gleich der 
inversen Steilheit g^ 1 des MOS-Transistors 401 ist (vgl . 



(3) 
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Gleichung (2)). GemaS beiden Schaltungsarchitekturen ist die 
Verstarkung dann naherungsweise eins, namlich: 

A(co=0)=Av 0 ut/Av G =gm/ (g m +gds)^i (4) 

Diese niedrige Verstarkung ist aufgrund der kleinen 
Signalamplituden, die aus der Sensor-Einrichtung 
herausgeleitet werden miissen, von Nachteil, da Rauschef f ekte 
das gemessene Signal verfalschen kSnnen. 

Als Beispiel fur eine Verwirklichung des beschriebenen 
Prinzips anhand einer CMOS-Kamera sei auf [1] verwiesen. 

Zusammenfassend ist die Funktionalitat der aus dem Stand der 
Technik bekannten Schaltungsarchitekturen zum Auslesen von 
Sensor-Signalen eines Sensor-Arrays ungeniigend, da aus der 
umzuladenden Kapazitat eine groSe Zeitkonstante zum Auslesen 
der einzelnen Sensor-Einrichtungen resultiert. Dies fuhrt zu 
einer schlechteh Zeitauf losung. Ferner ist die Verstarkung 
des haufig kleinen Sensor-Signals bei aus dem Stand der 
Technik bekannten . Schaltungsarchitekturen oft nicht 
ausreichend. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine Sensor- 
Anordnung mit hoher raumlicher Auf losung zu schaffen, die- bei 
einer ausreichend hohen Signalverstarkung ein schnelles 
Auslesen von Sensor-Signalen, d.h. eine hohe Bandbreite, 
ermoglicht . 

Das Problem wird durch eine Sensor-Anordnung und durch ein 
Verfahren zum Betreiben einer Sensor-Anordnung mit den 
Merkmalen gemafi den unabhangigen Patentanspruchen gelost . 

. Die erf indungsgemafie Sensor-Anordnung enthalt eine Mehrzahl 
von auf und/oder in einem Substrat ausgebildeten Sensor- 
Einrichtungen. Jede Sensor-Einrichtung hat einen elektrischen 
Signal-Umsetzer und ein mit dem Signal-Umsetzer gekoppeltes 
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Sensor-Element, mit dem die elektrische Leitf ahigkeit des 
Signal-Umsetzers infolge eines Sensor-Ereignisses auf dem 
Sensor-Element charakteristisch beeinf lussbar ist. Ferner ■ 
weist die erf indungsgemaSe Sensor-Einrichtung eine 
Einrichtung zum Konstanthalten einer an dem Signal-Umsetzer 
anliegenden elektrischen Spannung auf. Daruber hinaus hat 
jede Sensor-Einrichtung eine Einrichtung zum Erfassen des 
Werts des 'durch den Signal-Umsetzer flieJSenden elektrischen 
Stromes als Sensor-Signal. 

Ferner ist erf indungsgemafi ein Verfahren zum Betreiben einer 
Sensor-Anordnung mit den oben genannten Merkmalen 
bereitgestellt, wobei gemaS dem Verfahren die elektrische 
Leitf ahigkeit des Signal-Umsetzers infolge eines Sensor- 
Ereignisses auf einem jeweiligen Sensor-Element 
charakteristisch beeinf lusst wird. Ferner wird die 
elektrische Spannung an dem Signal-Umsetzer konstant 
gehalten. Der durch den Signal-Umsetzer flieSende elektrische 
Strom wird als Sensor-Signal erf asst. 

Eine Grundidee der Erfindung beruht darauf , anstelle der 
elektrischen Spannung einen elektrischen Strom an einem mit 
dem Sens or -Element gekoppelten Signal-Umsetzer zu erfassen. 
Indem erf indungsgemaiS ein elektrischer Strom und nicht, wie 
gemaS dem Stand der Technik eine elektrische Spannung, 
erf ass t wird, ist ein Umladen von Kapazit&ten vermieden. 
Dadurch ist eine groSere Bandbreite, das heiSt ein 
schnelleres Auslesen der Sensor-Elemente einer Sensor- 
Anordnung, errnSglicht. Die Zeitkons tante des Systems ist 
nicht mehr durch die Verschaltung innerhalb der Sensor- 
Einrichtung festgelegt, sondern nur noch durch die externe 
Schaltung. Anschaulich ist erf indungsgemafi die elektrische 
Spannung als Sensor-Signal extern stabilisiert . Mit der 
erf indungsgemafien Schaltungsarchitektur fur eine Sensor- 
Anordnung ist bei einer vorgegebenen Technologie eine 
besonders hohe Anzahl von Sensor-Elementen und eine besonders 
hohe Abtastrate ermoglicht, wodurch eine kleine 
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Zeitkonstanten zum Auslesen der Sensor-Elemente erreicht ist. 
Aufgrund der Verschaltung der erf indungsgemafien Sensor- 
Einrichtung wird ein elektrischer Sensor-Strom statt einer 
elektrischen Sensor- Spannung erfasst, was zu einer hohen 
Verstarkung und einer kleinen Zeitverzogerung fuhrt. 

Wird anstelle der elektrischen Spannung V ou t elektrische 
Strom lout als AusgangsgroSe der Ausgangsstuf e einer Sensor- 
Einrichtung bzw. des Signal-Umsetzers verwendet, so wird die 
Spannung an der Kapazitat unabhangig von der AusgangsgrSEe 
und kann zum Beispiel konstant auf einem Wert der 
Ausgangs spannung gehalten werden. Da die induktiven 
Eigenschaf ten von integrierten Zuleitungen gegenuber den 
kapazitiven Eigenschaf ten in der Regel zu vernachlassigen 
sind, resultiert daraus eine erheblich verringerte 
Zeitkonstante. In der Praxis fuhrt ein unvermeidlicher 
Innenwider stand der Messschaltung zu einem geringen 
Spannungsabf all . Da sich jedoch die Messschaltung aufcerhalb 
der Sensor-Einrichtungen befindet, kann ihr Innenwider stand 
gering gehalten werden. Dadurch ist die- Zeitkonstante T=RC urn 
GroSenordnungen kleiner als gemaS dem Stand der Technik. 
Dadurch sind schneller auslesbare Sensor-Anordnungen bzw. 
eine erhohte Anzahl von Sensor-Einrichtungen ermoglicht. 

Anschaulich wird eine Ausgangstreiber-Schaltung einer Sensor- 
Einrichtung in einer "Current-Mode-Technik" ausgefiihrt. 

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Erfindung ist darin zu 
sehen, dass eine Mehrzahl von Sensor-Einrichtungen auf 
und/oder in dem Substrat ausgebildet sind. • Mit anderen Worten 
ist die erf indungsgemaSe Sensor-Anordnung als integrierter 
Schaltkreis, • beispielsweise in und/oder auf einem Silizium- 
Substrat (z.B. Wafer, Chip, etc.) realisiert. Dadurch ist 
eine Miniaturisierung erreicht und somit ein Array mit einer 
hohen Anzahl von Sensor-Einrichtungen geschaffen. Feirner kann 
die Sensor-Anordnung mit vertretbarem Auf wand unter 
Verwendung der modernen und ausgereiften Silizium- 
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Mikrotechnologie herstellt werden. 



Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den 
abhangigen Anspruchen. 

5 

Bei der Sensor-Anordnung ist der elektronische Signal-' 
Umsetzer vorzugsweise ein Transistor (z.B. ein 
Bipolartransistor) . 

10 Bei zumindest einem Teil der erf indungsgemafien Sensor- 

Einrichtungen kann der elektronische Signal-Umsetzer ein 

•Feldef f ekttransistor sein, dessen" Gate-Anschluss mit dem 
Sensor-Element gekoppelt ist, wobei' die Einrichtung zum 
Konstanthalten einer elektrischen Spannung derart 
15 eingerichtet ist, dass sie die elektrische Spannung zwischen 
den Source- /Drain-Anschlussen des Feldef fekttransis tors 
konstant halt. Ein Feldef f ekttransistor als Signal-Umsetzer 
weist die Funktionalitat auf , dass eine Modulation der Gate- 
Spannung in eine veranderte elektrische Leitf ahigkeit des 
20 Kanal-Bereichs des Feldef fekttransistors umgesetzt wird, so 
dass der Wert des durch einen Source- /Drain-Anschluss 
fliefienden elektrischen Stroms aufgrund des veranderten 
ohmschen Widerstands des Kanal-Bereichs des 
Feldef fekttransistors charakteristisch beeinflusst ist. 

Alternativ zu einem Feldef f ekttransistor kann der 
elektronische Signal-Umsetzer als beliebig gestalteter 
steuerbarer ohmscher Wider stand ausgeftihrt sein, 
beispielsweise als Potentiometer, dessen Wider standswert zum 
3 0 Beispiel mittels eines elektrischen Signals infolge eines 
Sensor-Ereignisses gesteuert wird. 

Ferner kann die erf indungsgemaEe" Sensor-Einrichtung eine 
Auswerte-Einheit aufweisen, wobei der Auswerte-Einheit der 
35 • Wert des elektrischen Stroms als Sensor-Signal bereitgestellt 
ist. 
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Die Auswerte-Einheit ist vorzugsweise derart eingerichtet , 
dass sie aus dem Wert des elektrischen Stroms eine fur dieserx 
Wert charakteristische elektrische Spannung bildet Oder den 
Wert des elektrischen Stroms auf einen diesen 
charakterisierenden digital kodierten Wert abbildet. 

Mit anderen Worten kann der erfasste elektrische Strom in 
eine elektrische Spannung umgewandelt werden, was ftir die 
Weiterverarbeitung des Signals vorteilhaft sein kann. Ferner 
kann ein analoges Stromsignal in ein digitales und somit 
f ehlerrobus teres Signal umgewandelt werden. 

Insbesondere kann die Auswerte-Einheit einen 

Operationsver starker, insbesondere in einer Verschaltung als 
Spannungsf olger, aufweisen, der einen ersten Eingang 
aufweist, an den das Sensor-Signal anlegbar ist. Ferner weist 
der Operationsver starker einen zweiten Eingang auf, an den 
ein elektrisches Ref erenz-Potential anlegbar ist. An einem 
Ausgang des OperationsverstSrkers ist die charakteristische 
elektrische Spannung bereitgestellt , wobei* der erste Eingang 
und der Ausgang mittels eines ohmschen Widerstands 
miteinander gekoppelt sind. 

Die Sensor- Anordnung kann als Biosensor-Anordnung 
ausgestaltet sein. Das Sensor-Element einer jeden Sensor- 
Einrichtung kann beispielsweise ein elektrisches Signal einer 
auf dem Sensor -Element auf gewachsenen Nervenzelle erfassen. 
Alternativ kann das Sensor-Element unter Verwendung eines 
ISFETs elektrisch geladene Partikel auf dem Sensor-Element 
detektieren. 

Die Sensor- Anordnung kann eine Kalibrier-Eiririchtung zum 
Kalibrieren einer jeweiligen Sensor-Einrichtung aufweisen, 
die derart eingerichtet ist, dass mit ihr der Gate-Bereich 
des Feldef f ekttransistors auf ein derartiges elektrisches 
Kalibrier-Potential bringbar ist, dass der elektrische Strom 
von Parameterschwankungen des Feldef f ekttransistors 
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unabhangig ist. Beispielsweise konnen bedingt durch ein 
Her s t e 1 lungs ver f ahr en Feldef f ekt trans i s tor en 
unterschiedlicher Sensor-Einrichtungen unterschiedliche 
Parameter (z.B. Schwellenspannung) aufweisen. Mittels der 
Kalibrierung kann sichergestellt werden, dass 
Parameterschwankungen nicht zu einer Verfalschung beim 
Erfassen eines Sensor-Ereignisses fuhren. 

Insbesondere kann mittels Implementierens einer Kalibrier- 
Einrichtung basierend auf der Auto-Zeroing-Technik die 
Sensor-Einrichtung kalibriert werden, so dass eine robuste 
Sensor-Anordnung geschaffen ist. Eine Signal-Beeinf lussung 
aufgrund von Parameter- Schwankungen der Komponenten einer 
jeweiligen Sensor-Einrichtung, beispielsweise der als 
Feldeffekttransistoren realisierten Signal-Umsetzer , ist 
da durch vermieden. 

Die Kalibrier-Einrichtung kann derart eingerichtet sein, dass 
zum Kalibrieren an den Gate-Anschluss und an einen Source-/ 
2 0 Drain-Anschluss des Feldef fekttransis tors ein elektrischer 
Kalibrierstrom anlegbar ist. 

Alternativ kann die Auswerte-Einheit eine Correlated-Double- 
^ Sampling-Einrichtung aufweisen, die derart eingerichtet ist, 

©dass sie bei einenv Sensor-Ereignis einen von 
Parameterschwankungen eines jeweiligen Feldef fekttransistors 
unabhangigen Wert des elektrlschen Stroms bildet. 

GemaS dem Correlated-Double-Sampling-Prinzip wird anschaulich 
30 in.einem ersten Schritt ein Sensor-Ereignis in einer Sensor- 
Einrichtung detektiert und <ias Sensor-Signal abgespeichert . 
Dieses Sensor-Signal ist- von der Veranderung des Werts der 
physikalischen Parameter der Sensor-Einrichtung 
(beispielsweise geometrischer Parameter eines 
35 Feldef fekttransis tors) abhangig und kann ferner von 
physikalischen Parametern weiterer Komponenten, 
beispielsweise eines Verstarkers zum Verstarken des Sensor- 
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Signals, abhang'ig sein. In einem zweiten Schritt wird in 
Abwesenheit eines Sensor-Ereignisses ein Hilfssignal erfasst, 
das nur von dem Wert des physikalischen Parameters der 
Sensor-Einrichtung abhangt . Subtrahiert man das Hilfssignal 
5 von dem Sensor-Signal, so erhalt man ein von dem Wert des 
physikalischen Parameters im Wesent lichen unabhangiges 
Sensor-Signal. 

Insbesondere kann die Correlated-Double-Sampling-Einrichtung 
10 der Erfindung derart eingerichtet sein, dass mit ihr in einer 
Kalibrierphase der Gate-Bereich des Feldef f ekttransistors auf 
ein elektrisches Kalibrier-Potential gebracht wird, und der 
■ zugehorige Wert des elektrischen Stroms als Kalibrier-Signal 
erfasst und gespeichert wird. In einer Erf assungsphase kann 
15 der Wert der elektrischen Stroms ■ inf olge eines Sensor- 
Ereignisses als Sensor-Signal erfasst werden. In einer 
Auswertephase konnen Sensor-Signal und Kalibrier-Signal 
gemeinsam ausgewertet werden. 

20 Vorzugsweise sind die Sensor-Einrichtungen der Sensor- 

Anordnung im Wesentlichen matrixformig in und/oder auf dem 
Substrat angeordnet, und sind mittels Zeilen- und 
Spaltenleitungen derart miteinander verschaltet, dass die 
Sensor-Einrichtungen einzeln, zeilenweise bzw. spaltenweise 
■^^^ ansteuerbar sind . 

Bei der- erf indungsgemaSen Sensor-Anordnung kann mindestens 
eine Auswerte-Einheit , mindestens eine Kalibrier-Einrichtung 
und/oder mindestens eine Correlated-Double-Sampling- 
3 0 Einrichtung fur zumindest einen Teil der Sensor-Einrichtungen 
einer Zeilenleitung bzw. einer Spaltenleitung gemeinsam 
vorgesehen sein. 

Im Weiteren wird das erf indungsgemaJSe Verfahren zum Betreiben 
3 5 der erf indungsgemaSen Sensor-Anordnung naher beschrieben. 
Ausgestaltungen der Sensor-Anordnung gelten auch fur das 
Verfahren zum Betreiben der Sensor-Anordnung und umgekehrt. 
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GemaS dem erf indungsgemafien Verfahren kann als elektronischer 
Signal-Umsetzer einer jeweiligen Sensor-Anordnung ein 
Feldef f ekttransistor verwendet werden, dessen Gate-Anschluss 
5 mit dem Sensor-Element gekoppelt wird, wobei mittels- der 
Einrichtung zum Kons tan thai ten einer elektrischen Spannung 
die elektrische Spannung zwischen den Source- /Drain- 
Anschliissen des Feldef fekttransis tors konstant gehalten wird. 

10 Ferner kann eine jeweilige Sensor-Einrichtung kalibriert 

werden, indem der Gate-Bereich des Feldef f ekttransistor s auf 
ein derartiges elektrisches Kalibrier-Potential gebracht 
M wird, dass der Wert des elektrischen Stroms bei einem Sensor- 
Ereignis von den Eigenschaf ten des Feldef fekttransistors 

15 (z.B. einer f ertigungsbedingte Abweichung der Dicke der Gate- 
isolierenden Schicht von einem Soil- oder Mittel-Wert) 
unabhangig wird. 

Unter Verwendung des Correlated-Double-Sampling-Verf ahrens 
2 0 kann bei einem Sensor-Ereignis ein von den Eigenschaf ten des 
Feldef fekttransistors unabhangiger Wert des elektrischen 
Stroms gebildet werden. 

Ausfuhrungsbeispiele" der Erfindung sind in den Figuren 
dargestellt und werden im Weiteren naher erlautert . 

Es zeigen: 

Figur 1 eine Darstellung einer Sensor-Anordnung gemSfi dem 
30 Stand der Technik, 

Figur 2 eine Darstellung einer anderen Sensor-Anordnung gemaS 
dem Stand der Technik, 

35 Figur 3 ein Diagramm, in dem ein Signalverlauf in 

Abhangigkeit von einer Auslesezeit dargestellt ist # 
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Figur 4A, Figur 4B eine Ausgangstreiber-Schaltung und ein 
• zugehoriges Kleinsignalersatzschaltbild gemaS dem 
Stand der Technik, 

Figur 5A, Figur 5B eine andere Ausgangstreiber-Schaltung und 
ein zugehoriges Kleinsignalersatzschaltbild gemaS dem 
Stand der Technik, 

Figur 6 eine Sensor-Einrichtung gemafi einem bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 

Figur 7 eine Auswerte-Einheit gemafi der Erfindung, 

Figur 8 eine Sensor- Anordnung gemaS ersten 
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, 

Figur 9 eine Sensor-Anordnung gemaS einem zweiten 
Ausfuhrungsbeispiel de Erfindung, 

Figur 10 eine Sensor-Anordnung gemaS einem dritten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 6 eine Sensor- 
Einrichtung 600 gemaS einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung beschrieben. 

Die in Fig. 6 gezeigte Sensor-Einrichtung 600 weist einen 
Feldef f ekttransistor 601 als elektrischen Signal -Umset'zer 
auf. Ferner weist die Sensor-Einrichtung 600 ein mit dem 
Feldef f ekttransistor 601 gekoppeltes Biosensor-Element auf, 
das in Fig. 6 schematisch als Spannungsquelle 602 dargestellt 
ist. Erfolgt an dem Biosensor-Element ein Sensor-Ereignis, so 
wird infolge dieses Sensor-Ereignisses die elektrische 
Leitfahigkeit des Kanal-Bereichs des Feldef fekttransistors 
601 charakteristisch beeinflusst. 
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Ein erster Source- /Drain-Anschluss 601a des 
Feldef f ekttransistors 601 ist mit einem Anschluss .eines 
Amperemeters 603 zum Erfassen eines Sensorstroms I 0 ut 
gekoppelt, an dessen anderen Anschluss eine 

Versorgungsspannung 604 angelegt ist. Ein zweiter Source-/ 
Drain-Anschluss 601b des Feldef f ekttransistors 601 ist auf 
dem Massepotential 605 . Auf grund dieser Verschaltung ist 
zwischen den Source- /Drain- Anschliissen 601a, 601b eine 
konstante elektrische Potentialdif f erenz angelegt- Ferner 
liegt auch an einem Kondensator 606, der die effektive 
Kapazitat der Sensor-Einrichtung 600 reprasentiert , die 
konstante. Spannung V ou t an, die sich aus dem Diff erenz 
zwischen der Versorgungsspannung 604 und dem Massepotential 
605 ergibt. Das Amperemeter 603 ist eine Einrichtung zuin 
Erfassen des Werts des durch den ersten Source- /Drain- 
Anschluss 601a des Feldef f ekttransistors 601 flieSenden 
elektrischen Stroms als Sensor-Signal. 

Der Gate-Anschluss 601c des Feldef f ekttransistors 601 ist mit 
der Spannungsquelle 602 gekoppelt. Die elektrische Spannung 
zwischen den Source- /Drain- Anschliissen 601a, 601b des 
Feldef f ekttransistors 601 ist konstant. Der erste Source-/ 
Drain-Anschluss 601a des ' Feldef f ekttransistors 601 ist mit 
einem Anschluss des Kondensators 606 gekoppelt und ist ferner 
mit dem Amperemeter 603 gekoppelt. 

Erfolgt auf dem Biosensor-Element ein Sensor-Ereignis, so 
wird dadurch die elektrische Spannung V G der Spannungsquelle 
• 602 moduliert. Diese ist an dem Gate-Anschluss 601c des 
Feldef f ekttransistors 601 bereitgestellt , so dass die 
elektrische Leitf ahigkeit des Kanal-Bereichs des 
Feldef f ekttransistors 601 dadurch charakteristisch 
beeinflusst wird. Dadurch ist der Wert des elektrischen 
Stromflusses durch den Source- /Drain-Anschluss 601a des 
Feldef f ekttransistors 601,'welcher Stromfluss von dem 
Amperemeter 603 erfasst wird, ein charakteristisches MaS fur 
"das Sensor-Ereignis. . 



2001P24618 




19 



Der Feldef f ekttransistor 601 wird im "Cur rent -Mode" 
betrieben. Die Spannungsquelle 602 V G bestimmt das an dem 
Gate-Bereich 601c anliegende Potential, wohingegen die 
Spannung an dem ersten Source- /Drain-Anschluss 601a fest auf 
der Versorgungs spannung 604 ist. Mittels des Amperemeters 603 
wird der Ausgangsstrom I ou t erfasst. Es ist anzumerken, dass 
die Kapazitat C 606 nicht umgeladen werden muss, da die 
Spannung konstant gehalten wird. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig -7 eine Auswerte-Einheit 
700 gemaS einem bevorzugten Ausfiihrungsbei spiel der Erfindung 
beschrieben. 

Die Auswerte-Einheit hat die Funktionalitat , die elektrische 
Spannung auf einer Sensor-Leitung konstant zu halten und 
simultan den erfassten Sensor-Strom (vorzugsweise linear) in 
eine Sensor-Spannung umzusetzen. Dies ermoglicht eine 
Weiterverarbeitung im Spannungsbereich. 

Fur manche Anwendungen kann es vorteilhaft sein, dass ein 
erfasster elektrischer Sensor-Strom in ein Spannungs signal 
umgewandelt wird. Die in Fig. 7 gezeigte Auswerte-Einheit 7 00 
zeigt ein Ausfiihrungsbei spiel , mit dem es ermoglicht ist, ein 
Strom-Signal AI meas in ein S"pannungs-Signal AV out umzuwandeln. 
Mittels der in Fig. 7 gezeigten Schaltung wird sowohl die 
elektrische. Spannung auf der Leitung konstant gehalten, als 
auch der modulierte Strom I m eas in eine modulierte 
Ausgangs spannung V 0 ut=ImeasZ umgewandelt . Dabei steht Z fur den 
Wert eines Widerstands 701. 

Wie in Fig. 7 gezeigt, wird an einem Eingang 702 der Auswerte- 
Einheit 7 00 der modulierte Wert des elektrischen Stroms AImeas 
als Sensor-Signal bereitgestellt . Die Auswerte-Einheit 700 
weist einen OperationsverstSrker 703 auf. Der 
Operationsverstarker 703 hat einen nicht-invertierenden 
Eingang. 703a, an dem das Sensor-Signal AImeas bereitgestellt 
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ist. Ferner weist der Operationsverstarker 7 03 einen nicht- 
invertierenden Eingang 7 03b auf, an den ein konstantes 
elektrisches Ref erenz-Potential V k ai angelegt ist. An einem 
Ausgang 703c des Operationsverstarkers 7 03 ist die 
charakteristische elektrische Spannung AV ou t bereitgest^llt . 
Der Ausgang 703c des Operationsverstarkers 7 03 ist mit dem 
invertierenden Eingang 7 03a des Operationsverstarkers 703 
iiber den Widerstand Z 701 ruckgekoppelt . Wie ferner in Fig. 7 
gezeigt, ist das elektrische Potential V ka i an dem nicht- 
invertierenden Eingang 7 03b des Operationsverstarkers 703 
mittels der Konstantspannungsquelle 704 bereitgestellt . Die 
Konstantsparinungsquelle 7 04 ist zwischen dem elektrischen 
Massepotential 605 und dem nicht-invertierenden Eingang 703b 
des Operationsverstarkers 703 geschaltet. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 8 eine Sensor-Anordnung 
80 0 gemafe einem ersten bevorzugten Ausfiihrungsbei spiel der 
Erfindung beschrieben .* 

Die Sensor-Anordnung 800 weist eine Vielzahl von matrixformig 
angeordneten Sensor-Einrichtungen 801 auf, die mittels 
Zeilen- und Spaltenleitungen derart verschaltet sind 7 dass 
die Sensor-Einrichtungen 801 einzeln bzw. spaltenweise 
ansteuerbar sind. 

Die Sensor-Einrichtungen 801 der Sensor-Anordnung 800 sind 
auf und in einem Silizium-Substrat (nicht gezeigt) 
ausgebildet. Mit anderen Worten ist die Sens.or-Anordnung 800 
als integrierter Schaltkreis realisiert. 

Obwohl die Sensor-Anordnung 800 eine Vielzahl von Sensor- 
Einrichtungen 801 aufweist, sind in Fig. 8 zum Zwecke einer 
yereinf achten Darstellung nur die n-te \ind (n+l)-te Spalte 
von Sensor-Einrichtungen 801 sowie die m-te und (m+l)-te 
Zeile der Sensor-Einrichtungen 801 gezeigt. 
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Im Weiteren wird exemplarisch der Aufbau der in der n-ten 
Spalte und der m-ten Zeile angeordneten Sensor-Einrichtung 
801 aus Fig. 8 naher beschrieben. 

Ein Sensor-Element 801 der Sensor-Anordnung 800 ist in Fig. 8 
schematisch als Spannungsquelle 802 gezeigt, das zwischen dem 
Massepotential 605 und einem Anschluss eines Kondensators 803 
angeordnet ist.- Der Kondensator 803 symbolisiert ein auf dem 
Sensor-Element auf gebrachtes Dielektrikum, das darauf 
befindliche, zu detektierende elektrisch geladene Partikel 
von dem Gate-Bereich 804c eines Erf ass-Transistors 804 
raumlich entkoppelt. Der andere Anschluss des Kondensators 
803 ist ferner mit dem ersten Source- /Drain-Anschluss 805a 
eines Kalibrier-Transistors 805 gekoppelt. Der zweite 
Source- /Drain-Anschluss 805b des Kalibrier-Transistors 805 
ist mit dem ersten Source- /Drain- Anschluss 804a des Erf ass- 
Transistors 804 gekoppelt. Ferner ist der erste Source-/ 
Drain-Anschluss 804a des Erf ass-Transistors 804 mit dem 
ersten Source- /Drain-Anschluss 806a eines Auswahl -Transistors 
806 gekoppelt. Der zweite Source- /Drain-Anschluss 806b des 
Auswahl-Transistors 806 ist mit einem Umschalt -Element 807 
gekoppelt, das fur jede Zeile von Sensor-Einrichtungen 801 
gemeinsam vorgesehen ist. Der Gate-Anschluss 806c des 
Auswahl-Transistors 806 ist mit einer ersten ' Spaltenleitung 
808 gekoppelt, die fur jede Spalte von Sensor-Einrichtungen 
801 gemeinsam vorgesehen ist. Der zweite Source- /Drain- 
Anschluss 804b des Erf ass-Transistors 804 ist mit einer 
Zeilenleitung 809 gekoppelt, die fur jede Zeile von Sensor- 
Einrichtungen 801 gemeinsam vorgesehen ist. Das Umschalt- 
Element 807 kann in einer von zwei Schalterstellungen "a" 
bzw. "b" geschaltet sein, je nachdem, ob ein Kalibrier-Modus 
oder eih Mess-Modus eingestellt werden soil. GemaS dem in 
Fig. 8 gezeigten Szenario ist das Schalter element 807 in der 
Stellung "b", so dass der zweite Source- /Drain-Anschluss 806b 
des Auswahl-Transistors 806 mit einer Kalibrier- 
Konstantstromqu'elle 810 gekoppelt ist. Ist das Umschalt- 
Element 807 dagegen in der Schalter stellung "a" (nicht 
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gezeigt in der Figur) , so ist der zweite Source- /Drain- 
Anschluss 806b, des Auswahl-Transistors 806 mit einer Erfass- 
Konstaritspannungsquelle 811 gekoppelt. Mittels einer Strom- 
Erf ass-Einheit 812, d.h. beispielsweise einem Amperemeter, 
5 kann der Wert des auf der Zeilenleitung 809 flieSenden 
elektrischen Stroms erf ass t werden. 

Ferner ist ein Auswahl -Anschluss 813 mit der ersten 
Spaltenleitung 808 gekoppelt. Ist an den Auswahl -Anschluss 

10 . 813 ein elektrisches Signal mit einem logischen Wert "1" 
angelegt, so sind alle Auswahl-Transistoren 806 der 

^ zugehorigen Spalte von Sensor-Einrichtungen 801 elektrisch 

k» leitfahig, so dass die zugehorige Spalte von Sensor- 

Einrichtungen 801c ausgewahlt ist. Ferner ist jeweils ein 

15 Kalibrier -Anschluss 814 mit einer jeweiligen zweiten 

Spaltenleitung 815 gekoppelt, wobei fur jede Spalte von 
Sensor-Einrichtungen 801 eine gemeinsame zweite 
Spaltenleitung 815 und ein gemeinsamer Kalibrier-Anschluss 
814 vorgesehen ist. Liegt an dem Kalibrier-Anschluss 814 ein 

20 Signal mit einem logischen Wert "1", so sind alle Kalibrier- 
Transistoren 805 der zugehorigen Spalte von Sensor- 
Einrichtungen 801 elektrisch leitfahig, so dass ein 
Kalibrieren ermoglicht ist. 

Im Weiteren wird die Funktionalitat der Sensor-Anordnung 800 
naher beschrieben. 

Zunachst wird beschrieben, wie die Sensor-Einrichtungen 801 
spaltenweise kalibriert werden, urn zwischen unterschiedlichen 
3 0 Sensor-Einrichtungen schwankende Eigenschaf ten 

(beispielsweise Schwankungen im Wert der Schwellenspannung 
der Erf ass-Transistoren 804) zu kompensieren. Zum Kalibrieren 
der n-ten Spalte wird diese als einzige Spalte aktiviert, . 
indem ein Steuersignal mit einem logischen Wert "1" an den 
3 5 Auswahl -Anschluss 813 der n-ten Spalte yon Sensor- 
Einrichtungen 801 angelegt wird. An den- Auswahl -Anschluss en 
813 aller anderen Spalten von Sensor-Einrichtungen 801 liegt 
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ein Signal mit einem logischen Wert "0" an. Dadurch sind die 
Kanal-Bereiche aller Auswahl-Transistoren 806 der n-ten 
Spalte von Sensor-Einrichtungen 801 elektrisch leitf&hig, 
wohingegen die Auswahl-Transistoren 806 aller anderen Spalten 
von Sensor-Einrichtungen 801 nicht-leitend sind. AuSerhalb 
einer jeden Zeile von Sensor-Einrichtung' 801 befindet sich 
jeweils eine Auslese- bzw. Kalibrier-Schaltung mit dem 
Urns cha It -Element 8 07. Zum Durchfiihren der Kalibrierung wird 
der Schalter in die Stellung "b" gebracht . Dieses Szenario 
ist in Fig. 8 gezeigt. An den Kalibrier-Anschluss 814 der xr- 
ten Spalte von Sensor-Einrichtungen 801 wird zum Kalibrieren 
kurzzeitig ein Signal mit einem logischen Wert "1" angelegt, 
so dass die Kalibrier-Konstantstromquelle 810 uber den 
leitenden Auswahl-Transistor 806 und den leitenden Kalibrier- 
Transistor 805 mit dem Gate-Anschluss 804c des Erfass- 
Transistors 804 gekoppelt ist. Dadurch wird ein konstanter 
Strom I ka i in die Sensor-Einrichtung 801 eingepragt. Ist der 
Kalibrier-Transistor 805 leitend, so stellt sich am Gate- 
Anschluss 804c des Erf ass-Transistors 804 exakt die 
elektrische Spannung ein, die erforderlich ist, urn den 
elektrischen Strom I^i durch den Erf ass-Transistor 804 
abzuleiten. Diese Spannung ist fur jede Sensor-Einrichtung 
801 der n-ten Spalte von Sensor-Einrichtungen 801 
unterschiedlich, da aufgrund statistischer Effekte die 
elektrischen Parameter des Erf ass-Transistors 804 variieren 
konnen. Wird die Kopplung des Gate-Anschlusses 804c und des 
ersten Source- /Drain-Anschlusses 804a des Erf ass-Transistors 
804 uber den Kalibrier-Transistor 805 wieder unterbrochen, 
indem das Signal an dem Kalibrier-Anschluss 814 auf einen 
logischen Wert "0" gebracht wird, wird anschaulich die zum 
elektrischen Stromwert I^ai zugehorige elektrische Gate- 
Spannung an dem Gate-Anschluss 804c des Erf ass-Transistors 
804 abgespeichert . Dieses Kalibrier-Verf ahren wird nach und 
nach fur alle Spalten wiederholt. 

Im Weiteren wird eine Messphase der Sensor-Anordnung 800 
beschrieben. 
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Hierzu wird das Umschalt -Element 807 in die Schalterstellung 
"a" umgelegt (nicht gezeigt in Fig. 8) . Dadurch wird in alle 
Schaltkreis-Einrichtungen 801 einer zugehorigen Zeile von 
Schaltkreis-Einrichtungen 801 die konstante Spannung Vdram 
unter Verwendung der Erf ass-Konstantspannungsquelle 811 
eingepragt. Die Sensor-Anordnung 800 wird spaltenweise 
sequentiell ausgelesen. Eine auszulesende Spalte wird 
ausgewahlt, indem der zugehorige Auswahl -Anschluss 813 auf 
ein elektrisches Potential mit einem logischen Wert "1" 
gebracht wird, so dass alle Auswahl-Transistoren 806 der 
zugehorigen Spalte von Sensor- Anordnungen 801 in einen 
elektrisch leitfahigen Zustand gebracht werden. Erfolgt an 
einem Sensor-Element einer Sensor-Einrichtung 8 01 einer 
ausgewahlten Spalte von Sensor-Einrichtungen 801 kein Sensor- 
Ereignis, so fliefSt durch die aktivierte ' Sensor-Einrichtung 
801 derjenige Gleichstrom-Anteil , der auf dem Gate-Anschluss 
804c des Erf ass-Transistors 804 in der Kalibrierungsphase 
abgespeichert wurde. Daher sind Parameter- Schwankungen, 
insbesondere der Erf ass -Trans is tor en 804, kompensiert. Mit 
anderen Worten ist das Ausgangssignal fur ein identisches 
Sensor-Ereignis gleich und hangt nicht von den schwankenden 
Parametern der Transistoren ab. Erfolgt infolge eines Sensor- 
Ereignisses eine Modulation des elektrischen Potentials auf 
einem Sensor-Element, so resultiert daraus eine Modulation 
der elektrischen Spannung an dem Gate-Anschluss 804c des 
zugehorigen Erf ass-Transistors 804 und folglich des 
elektrischen Stroms an dem ersten Source- /Drain-Anschluss 
804a des Erf ass-Transistors 804. Diese Modulation wird 
mittels der. Strom-Erf ass-Einheit 812 erfasst und kann von 
externen Verstarker-Elementen verstarkt werden. Optional kann 
das elektrische Sensor-Stromsignal in eine elektrische 
Spannung umgewandelt werden (vgl. Auswerte-Einheit 700 aus 
Fig. 7) . 

Zusammenfassend ist f estzuhaiten, dass mittels der Sensor- 
Anordnung 800 die Sensor-Einrichtungen 801 spaltenweise. 
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aktiviert bzw. deaktiviert werden konnen. Ein Sensor-Signal 
wird verstarkt bzw* in einen elektrischen Strom umgesetzt. 
Mittels Kalibrierens der Sensor-Eim;ichtungen 801 werden 
statistische Schwankungen von Parametern der Sensor- 
Einrichtungen 801 kompensiert . 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 9 eine Sensor-Anordnung 
9 00 gemaS einem zweiten bevorzugten Ausf uhrungsbei spiel der 
Erfindung beschrieben. Die in Fig. 9 gezeigte Sensor-Anordnung 
900 ist eine Modifikation der in Fig. 8 gezeigten Sensor- 
Anordnung 800. Gleiche bzw. ahnliche Komponenten sind daher 
mit gleichen Bezugszif f ern versehen, 

Der wesentliche Unterschied zwischen der Sensor-Anordnung 900 
und der Sensor-Anordnung 800 ist, dass bei den Sensor- . 
Einrichtungen 901 der Sensor-Anordnung 900 der Kalibrier- 
Transistor 805 in modif izierter Weise verschaltet ist. 

Bei der Sensor-Anordnung 900 ist der zweite Source- /Drain- 
Anschluss 805b des Kalibrier-Transistors 805 mit dem zweiten 
Source- /Drain- Anschluss 806b des Auswahl-Transistors 806 und 
direkt mit der Zeilenleitung 809 gekoppelt. Indem der 
Kalibrier-Transistor 805 der Sensor-Anordnung 900 direkt mit 
der Zeilenleitung 809 (anschaulich Ausleseleitung) gekoppelt 
ist, konnen geringfugige Schwankungen, welche tiber den 
Auswahl -Transistor 806 zustande koiranen konnen, kompensiert 
werden. Allerdings kann die parasitare Kapazitat am 
Ausgangsknoten einer Sensor-Anordnung 901 gemaS der Sensor- 
Anordnung 900 etwas hoher sein, da in diesem Fall zwei 
Transistoren mit ihren Source- /Drain- Anschlussen permanent am 
gemeinsamen Ausgangsknoten einer Sensor-Anordnung 901 einer 
Zeile angeschlossen sind. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 10 eine Sensor- 
Anordnung 1000 gemafi einem dritten bevorzugten 
Ausf uhrungsbei spiel der Erfindung beschrieben. Diejenigen 
Komponenten der Sensor-Anordnung 1000, die auch in der 
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Sensor-Anordnung 800 bzw. 900 vorkommen, sind mit gleichen 
Bezugsziffern versehen. 

Die Sensor-Anordnung 1000 ist eine matrixf ormige Anordnung 
einer Vielzahl von Sensor-Einrichtungen 1005. 

Wiederum ist ein Sensor-Element einer Sensor-Einrichtung 1005 
als Spannungsquelle 802 symbolisiert , die gemaS Fig. 10 
zwischen einem Anschluss auf elektrischem Massepotential und 
dem Kondensator 803 geschaltet sind. Der Kondensator 803 
stellt .eine dielektrische Schicht auf dem Erf ass-Transistor . 

804 dar, mittels dem das Sensor-Element 802 von dem Erf ass- 
Transistor 804 entkoppelt ist. Der Kondensator 803 ist mit 
dem ersten Source- /Drain- Anschluss 1001a eines Schalt- 
Transistors 1001 gekoppelt. Der zweite Source- /Drain- 
Anschluss 1001b des Schalt-Transistors 1001 ist mit dem 
ersten Source- /Drain- Anschluss 805a des Kalibrier-Transistors 

805 und mit dem Gate-Anschluss 804c des Erf ass-Transistors 
804 gekoppelt.. Ferner ist der Gate-Anschluss 1001c des 
Schalt-Transistors 1001 iiber eine dritte Spaltenleitung 1003 
mit einem Schalt-Anschluss 1002 gekoppelt. Fur jede Spalte 
von Sensor-Einrichtungen ' 1005 ist eine separate dritte 
Spaltenleitung 1003 vorgesehen. Der erste Source- /Drain- 
Anschluss 804a des Erf ass-Transistors 804 ist mit dem ersten 
Source- /Drain-Anschluss 806a des Auswahl-Transistors 806 
gekoppelt, dessen Gate-Anschluss 806b uber die erste 
Spaltenleitung 808 mit dem Auswahl -Anschluss 813 gekoppelt 
ist. Der Gate-Anschluss 805c des Kalibrier-Transistors 805 
ist iiber die zweite Spaltenleitung 815 mit dem Kalibrier- 
Anschluss 814 .gekoppelt . Der zweite Source- /Drain- Anschluss 
805b des Kalibrier-Transistors 805 ist mit einer ersten 

. Zeilenleitung 1006' gekoppelt, die fur jede Zeile von Sensor^ 
Einrichtungen 1005 gemeinsam vorgesehen ist. Die erste 
Zeilenleitung 1006 ist mit einer Kalibrier- 

Konstant spannungsquelle 1004 gekoppelt. Der zweite Source-/ 
Drain-Anschluss 806b des Auswahl-Transistors 806 ist iiber 
eine zweite Zeilenleitung 1007 mit der Erfass- 
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Konstantspannungsquelle 811 gekoppelt, welche wiederum mit 
der Strom-Erf ass-Einheit 812 gekoppelt ist. Die Strom-Erf ass- 
Einheit 812 ist mit der Kalibrier-Konstantspannungsquelle 

1004 gekoppelt. 

Im Weiteren wird die Funktionalitat der Sensor-Anordnung 1000 
naher beschrieben . 

Bei der Sensor-Anordnung 1000 konnen die Sensor-Einrichtungen 

1005 spaltenweise aktiviert bzw. deaktiviert werden. Das 
Sensor-Signal oder ein Ref erenz-Signal konnen verstarkt bzw. 
in einen elektrischen. Strom umgesetzt werden. Ferner eignet 
sich die Sensor-Einrichtung 100 0 fur ein Correlated-Double- 
Sampling zum Eliminieren von Parameterschwankungen . 

Es ist anzumerken, dass die n-MOS-Transistoren 1001, 805, 
806, die mit .einer der Spaltenleitungen 1003, 815 bzw. 808 
gekoppelt sind, mittels Anlegens eines elektrischen Signals 
mit einem logischen Wert "1" an den zugehorigen Anschluss 
1002, 814 bzw. 813 in einen elektrisch leitfahigen Zustand. 
gebracht werden konnen und damit einen vernachlassigbar 
kl einen ohms chen Widerstand darstellen. Ist hingegen das 
elektrische Signal an einen zugehorigen Anschluss 1002, .814 
bzw. 813 auf einem logischen Wert "0", so ist der 
angesteuerte Transistor nicht-leitend, wobei die Leckstrome 
der Feldef f ekttransistoren vernachlassigt werden konnen. 

Die Sensor-Anordnung 1000 basiert auf dem Correlated-Double- 
Sampling-Prinzip (CDS-Verf ahren) , wodurch Parameter- 
schwankungen und niederfrequentes . Rauschen unterdruckt 
werden. GemSS dem CDS-Verf ahren wird ublicherweise an einen 
Eingang eines Verstarkers zunachst ein Ref erenz-Signal 
angelegt. Am Ausgang des Verstarkers wird dann das verstarkte 
Ref erenz-Signal plus einem Offset-Signal des Verstarkers 
abgespeichert . In einer nachsten Phase wird das Sensor-Signal 
an den Verstarker angelegt. Am Ausgang des Verstarkers liegt 
dann das verstarkte Mess-Signal inklusive dem Offset-Signal 
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an. Mittels einer Dif f erenzbildung der beiden Werte ist es 
ermoglicht, das Offset-Signal des Verstarkers zu eliminieren . 

Die Sensor-Einrichtungen 1005 der Sensor-Anordnung 1000 
werden spaltenweise sequentiell ausgelesen. Es wird jeweils . 
eine Spalte (z'.B. die n-te Spalte) von Sensor-Einrichtungen 
1005 aktiviert, indem der Auswahl -Anschluss 813 , • die erste 
Spaltenleitung 808 und folglich die Gate-Anschliisse 806c der 
Auswahl-Transistoren 8 06 der zugehorigen Spalte auf einen 
logischen Wert "1" gebracht werden. Die Pixel einer Spalte 
werden gemafi dem Ausfuhrungsbeispiel in zwei Phasen 
ausgelesen. 

In einer ersten Phase wird die Ref erenz-Spannung V ka i der 
Kalibrier-Konstantspannungsquelle 1004 in einer zugehorigen 
Sensor-Anordnung 1005 in einen elektrischen Strom umgesetzt 
und dessen Wert erf asst. Dazu wird an den Kalibrier-Anschluss 

814 ein elektrisches Signal mit einem logischen Wert "1" 
angelegt, so dass die damit uber die zweite Spaltenleitung 

815 gekoppelten Kalibrier-Transistoren 805 in einen 
elektrisch-leitfahigen Zustand gebracht werden. Dagegen ist 
der Schalt-Anschluss 1002 in. dieser Phase auf einem logischen 
Wert "0", so dass der Schalt-Transistor 1001 elektrisch 
nicht-leitend ist. An dem Gate-Anschluss 804c des Erfass- 

. Transistors 804 liegt die Ref erenz-Spannung Vkai an, was einen 
zugehorigen elektrischen Strom durch den ersten Source-/ 
Drain-Anschluss 804a des Erf ass-Transistors 804 zur Folge 
hat. Der Wert dieses elektrischen Strom kann aufgrund 
statistischer Schwankungen von Transistor-Parametern fur 
unterschiedliche Sensor-Einrichtungen 1005 der Sensor- 
Anordnung 1000 unterschiedlich sein. Der Wert dieses 
elektrischen Stroms wird in der Auslese-Schaltung der 
jeweiligen Zeile als elektrischer Ref erenzstrom Imeas(ni) 
erfasst und abgespeichert . . 

In einer zweiten Phase wird das eigentliche Sensor-Signal 
erfasst. In einem moglichst kurzen zeitlichen Abstand zu der 
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ersten Phase wird das elektrische Signal an dem Kalibrier- 
Anschluss 814 auf einen logischen Wert "0" gebracht, wodurch 
die Kalibrier-Transistoren 805 sperren. Dagegen wird ein 
elektrisches Signal mit einem logischen Wert "1" an den 
5 Schalt-Anschluss 1002 angelegt, so dass die Schalt- 

Transistoren 1001 in einen elektrisch leitfahigen Zustand 
gebracht werden. Dadurch wird eine Anderung des elektrischen 
Potentials am Sensor-Element 8 02 auf dem Gate-Anschluss 804c 
des Erf ass-Transistors 804 abgebildet, was zu einer 
10 Modulation des elektrischen Stroms durch den ersten Source-/ 
Drain-Anschluss 804a des Erf ass-Transistors 804 fuhrt. Der 
\ Wert dieses elektrischen Stroms wird erfasst, anschlieSend 

•wird die Differenz zwischen den erfassten Strom-Werten aus 
der ersten bzw. der zweiten Phase gebildet. Dadurch sind 
15 Parameter-Schwankungen zwischen den unterschiedlichen Sensor- 
Einrichtungen unterdruckt und das erhaltene Ausgangss^gnal 
hangt ausschlieSlich vom Sensor-Ereignis ab. 
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Patentanspriiche : 

1 . Sensor-Anordnung 

mit einer Mehrzahl von auf und/oder in einem Substrat 
ausgebildeten Sensor-Einrichtungen, wobei jede der Sensor- 
Einrichtungen aufweist 

• einen elektrischen Signal-Umsetzer; 

• ein mit dem Signal -Urns etzer gekoppeltes Sensor-Element, 
mit dem die elektrische Leitf ahigkeit des Signal- 
Umsetzers infolge eines Sensor-Ereignisses auf dem 
Sensor-Element charakteristisch beeinf lussbar ist; 

• eine Einrichtung zum Konstanthalten einer an dem Signal- 
Urasetzer anliegenden elektrischen Spannung; 

• eine Einrichtung zum Erfassen des Werts des durch den 
Signal-Umsetzer fliefienden elektrischen Stroms als 
Sensor-Signal . 

2. Sensor-Anordnung nach Anspruch 1, 

bei welcher der elektronische Signal-Umsetzer ein Transistor 
ist. 

3 . Sensor-Anordnung nach Anspruch 1 oder 2 , 

bei welcher der elektronische Signal-Umsetzer ein 
Feldef f ekttransistor ist, dessen Gate-Anschluss mit dem 
Sensor-Element gekoppelt ist, wobei die Einrichtung zum 
Konstanthalten einer elektrischen Spannung derart 
eingerichtet ist, dass sie die elektrische Spannung zwischen 
den Source- /Drain-Anschliissen des Feldef fekttransis tors 
konstant halt. 

4. Sensor-Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

mit einer Auswerte-Einheit , welcher der Wert des elektrischen 
Stroms als Sensor-Signal bereitgestellt ist. 

5 . Sensor-Anordnung nach Anspruch 4 , 

bei der die Auswerte-Einheit derart eingerichtet ist, daiss 
sie aus dem Wert des elektrischen Stroms eine fur diesen Wert 
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charakteristische elektrische Spannung bildet oder den Wert 
des elektrischen Stroms auf einen diesen charakterisierenden 
digital kodierten Wert abbildet. 

6. Sensor- Anordnung nach Anspruch 5, 

bei der die Auswerte-Einheit einen Operationsverstarker 
aufweist 

• mit einem ersten Eingang, an den das Sensor- Signal 
anlegbar ist; 

• mit einem zweiten Eingang, an den ein elektrisches 
Referenz-Potential anlegbar ist; 

• mit einem Ausgang, an dem die charakteristische 
elektrische Spannung bereitgestellt ist; 

• wobei der erste Eingang und der Ausgang mittels eines 
ohmschen Widerstands miteinander gekoppelt sind. 

7. Sensor-Anordnung nach einem der Ansprxiche 1 bis 6, 
ausgestaltet als Biosensor-Anordnung . 

8. Sensor-Anordnung nach einem der Anspruche 3 bis 7, 
die eine Kalibrier-Einrichtung zum Kalibrieren einer 
jeweiligen Sensor-Einrichtung aufweist, die derart 
eingerichtet ist, dass mit ihr der Gate-Bereich des 
Feldef fekt transistors auf ein derartiges elektrisches 
Kalibrier-Potential bringbar ist, dass der elektrische Strom 
von Parameterschwankungen des Feldef f ekttransistors 
unabhangig ist. 

9 . Sensor-Anordnung nach Anspruch 8 , 

bei' der die Kalibrier-Einrichtung derart eingerichtet ist, 
dass zum Kalibrieren an den Gate-Anschluss und an einen 
Source- /Drain-Anschluss des Feldef f ekttransistors ein 
elektrischer Kalibrier-Strom anlegbar ist. 

10. Sensor-Anordnung nach einem der Ansprxiche 4 bis 9, 

bei der die Auswerte-Einheit eine Correlated-Double-Sampling- 
Einrichtung aufweist, die derart eingerichtet ist, dass sie 
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bei einem Sensor-Ereignis einen von Parameterschwankungen des 
Feldef fekttransistors unabhangigen Wert des elektrischen 
Stroms bildet. 

11. Sensor- Anordnung nach Anspruch 10, 

bei der die Correlated-Double-Sampling-Einrichtung derart 
eingerichtet ist, dass mit ihr 

• in einer Kalibrierphase der Gate-Bereich des 

Feldef fekttransistors auf ein elektrisches Kalibrier- 
Potential gebracht wird und der zugehorige Wert des 
elektrischen Stroms als Kalibrier- Signal erfasst und 
gespeichert wird; 

• in einer Erf assungsphase der Wert des elektrischen 
Stroms infolge eines Sensor-Ereignisses als Sensor- 
Signal erfasst wird; 

• in einer Auswertephase Sensor-Signal und Kalibrier- 
Signal gemeinsam ausgewertet werden. 

12. Sensor-Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 11, 

bei der die Sensor-Einrichtungen im Wesentlichen matrixformig 
auf und/ oder in dem Substrat angeordnet sind und mittels 
Zeilen- und Spaltenleitungen derart verschaltet sind, dass 
die Sensor-Einrichtungen einzeln, zeilenweise bzw. 
spaltenweise ansteuerbar sind. 

13. Sensor-Anordnung nach Anspruch 12, 

bei der mindestens eine Auswerte-Einheit , mindestens eine 
Kalibrier-Einrichtung und/oder mindestens eine Correlated- 
Double-Sampling-Einrichtung fur zumindest einen Teil der 
Sensor-Einrichtungen einer Zeilenleitung bzw. einer 
Spaltenleitung gemeinsam vorgesehen ist/sind. 

14. Verfahren zum Betreiben einer Sensor-Anordnung 

• mit einer Sensor-Anordnung mit einer Mehrzahl von auf 
und/oder in einem Substrat ausgebildeten Sensor- 
Einrichtungen, wobei jede der Sensor-Einrichtungen 
aufweist 
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o einen elektrischen Signal-Umsetzer ; 
o ein mit dem Signal-Umsetzer gekoppeltes Sensor- 
Element, mit dem die elektrische Leitf ahigkeit des 
Signal-Umsetzers infolge eines Sensor-Ereignisses 
auf dem Sensor-Element charakteristisch 
beeinf lussbar ist; 
o eine Einrichtung zum Kons tan thai ten einer an dem 

Signal-Umsetzer anliegenden elektrischen Spannung; 
o eine Einrichtung zum Erfassen des Werts des durch 
den Signal-Umsetzer flieSenden elektrischen Stroms 
als Sensor- Signal; 
• wobei gemaS dem Verfahren 

o die elektrische Leitf ahigkeit des Signal-Umsetzers 
infolge eines Sensor-Ereignisses auf dem Sensor- 
Element charakteristisch beeinf lusst wird; 
o die elektrische Spannung an dem Signal-Umsetzer 

konstant gehalten wird; 
o der durch den Signal-Umsetzer fliefcende elektrische 
Strom als Sensor-Signal erfasst wird: 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 

bei dem als elektronischer Signal-Umsetzer ein 

Feldef fekttransistor verwendet wird, dessen Gate-Anschluss 

mit dem Sensor-Element gekoppelt wird, wobei die elektrische 

Spannung zwischen den Source- /Drain-Anschlussen des 

Feldef fekttransis tors konstant gehalten wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, 

bei dem zumindest ein Teil der Sensor-Einrichtungen 
kalibriert wird, indem der Gate-Bereich des jeweiligen 
Feldef fekttransistors auf ein derartiges elektrisches 
Kalibrier-Potential gebracht wird, dass der Wert des 
elektrischen Stroms bei einem Sensor-Ereignis von 
Parameterschwankungen des Feldef fekttransistors unabhangig 
ist . 



17. Verfahren nach Anspruch 15, 
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bei dem unter Verwendung des Correlated-Double-Sampling- 
Verfahrens bei einem Sensor-Ereignis ein von 

Parameterschwankungen des Feldef f ekttransistors unabhangiger 
Wert des elektrischen Stroms gebildet wird. 
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Zusammenf assung 

Sensor-Anordnung und Verfahren zum Betreiben einer Sensor- 
Anordnung 

5 

Die Erf indung betrif ft eine Sensor-Anordnung und ein 
Verfahren zum Betreiben einer Sensor-Anordnung. Die Sensor- 
Anordnung en thai t eine Mehrzahl von auf und/oder in einem 
Substrat ausgebildeten Sensor-Einrichtungen, wobei jede der 

10 Sensor-Einrichtungen einen elektrischen Signal-Umsetzer und 
ein mit dem Signal-Umsetzer gekoppeltes Sensor-Element 

aufweist, mit dem .die elektrische Leitf ahigkeit des Signal- 

Umsetzers infolge eines Sensor-Ereignisses auf dem Sensor- 
Element charakteristisch beeinf lussbar ist. Ferner hat jede 

15 Sensor-Einrichtung eine Einrichtung zum Konstanthalten einer 
an dem Signal-Umsetzer anliegenden elektrischen Spannung und 
eine Einrichtung zum Erfassen des Werts des durch den Signal- 
Umsetzer fliefienden elektrischen Stroms als Sensor-Signal. 
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